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Abstract The Athyriaceae are a large and complex family. The phylogenetic relationships among 
the genera in the family are not well understood, and the systematic positions of Neoathyrium crenu- 
latoserrulatum , Kuniwatsukia ,  Pseudocystopteris , Diplaziopsis , Allantodia and Callipteris have long 
been controversial. Nucleotide sequences of the chloroplast trnL-F region from 34 species of the 
Athyriaceae and three species in two other families were analyzed to gain insights into the intergener- 
ic relationships. The phylogenetic relationships of the genera were inferred using the neighbor-join- 
ing and maximum parsimony methods, and both methods produced largely congruent trees. These 
trees reveal that: (1) the results of the trn L-F region sequence analyses and those of the rbcL gene 
sequence analyses are largely congruent; (2) Neoathyrium crenulatoserrulatum (Makino. ) Ching & 
Z. R. Wang should be transferred to Cornopteris Nakai; (3) Pseudocystopteris Ching and Kuniwat- 
sukia Pic. Serm. should be placed in Athyrium Roth; (4) Diplaziopsis C. Chr. belongs to the 
Diplazium clade; (5) Allantodia R. Br. emend. Ching, Callipteris Bory should be included in 
Diplazium Sw.; (6) Athyriaceae may better be divided into five subfamilies: Cystopterioideae, 
Athyrioideae, Deparioideae, Diplazioideae and Rhachidosorioideae. 

Key words Athyriaceae, tmL-F region, phylogeny. 

摘要 MAAE Athyriaceae 是 蕨 类 植物 中 一 个 复杂 的 大 科 , 由 于 属 间 关 系 不 甚 清楚 ,该 科 分 类 系统 还 有 
一 些 问题 ,比如 新 蹄 盖 蕨 . 拟 鳞 毛 蕨 属 . 假 冷 芯 属 、 肠 蕨 属 、 短 肠 蕨 属 和 菜 蕨 属 的 系统 位 置 常 有 争议 。 根 
据 蹄 盖 蕨 科 34 种 植物 和 3 种 外 类 群 植物 的 叶绿体 DNA trmLF 区 序列 建立 了 系统 发 育 树 ,结果 显示 : 1. 
tmLF 区 序列 分 析 的 结果 与 rbcL 基因 序列 分 析 的 结果 几乎 一 致 。2. 新 蹄 盖 蕨 属 Neoathyrium Ching & Z. 
R. Wang 不 应 成 立 ,该 属 应 与 角 蕨 属 Cornopteris Nakai 合并 。3. 假 冷 茧 属 Pseudocystopteris Ching 和 拟 鳞 毛 
WEE Kuniwatsukia Pic. Serm. MJR T EX M BAJA Athyrium Roth。4. 肠 蕨 属 Diplaziopsis C. Chr. 与 双 盖 蕨 属 
Diplazium Sw. 具 有 密切 的 亲缘 关系 。5. XPA Callipteris Bory 、 短 肠 蕨 属 Allantodia R. Br. emend. Ching 
MSNA Diplazium 合并 。6. 蹄 盖 蕨 科 应 分 为 5 个 亚 科 : 冷 蕨 亚 科 Cystopterioideae、 蹄 盖 蕨 亚 科 
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Athyrioideae、 双 盖 蕨 亚 科 Diplazioideae , Deparioideae 和 轴 果 蕨 亚 科 Rhachidosorioideae。 
关键 词 ” 蹄 盖 蕨 科 ; tmLF 序列; 系统 发 育 


蹄 盖 蕨 科 Athyriaceae 是 秦 仁 昌 (1954) 首 先 提 出 来 的 , 当时 为 裸 名 , 后 来 由 Alston 
(1956) 正 式 发 表 , 但 他 扩大 了 秦 仁 昌 的 概念 ,把 球 子 蕨 科 Onocleaceae Ching ex Pic. Serm. #0 
IKE} Woodsiaceae Ching ex Herter 也 包括 进来 。Pichi-Sermolli (1977) 在 其 发 表 的 系统 中 将 
肿 足 蕨 属 Hypodematium Kunze (Hypodematiaceae) Jf AF zi EXPL. Tryon 和 Tryon (1982) 及 
Kramer 和 Kato (1990) 则 把 广义 的 蹄 盖 蕨 科 放 人 了 广义 的 鳞 毛 蕨 科 Dryopteridaceae s.1. 下 
的 岩 茧 族 tribe Physematieae , Kramer 和 Kato (1990) 在 这 两 个 等 级 之 间 还 增加 了 蹄 盖 蕨 亚 科 
Athyrioideae。 四 种 分 类 系统 的 比较 如 图 1 所 示 。 


亮 毛 蕨 属 Acystopteris Nakai 
WIR Cystopteris Bernh. 

Jp TEX Gymnocarpium Newman 

光 叶 芯 属 Cystoathyrium Ching 
MDA Athyrium Roth 

WARE Pseudocystopteris Ching 
拟 鳞 毛 蕨 属 Kuniwatsukia Pic. Serm. 







角 蕨 属 Cornopteris Nakai (ERE Tm 人 Dryopteridaceae| Dryopteri- 
2 . ing, ichi-Sermolli,|Athyrioideae daceae 
2P Anisocampium C.Presl 1977) (Kramer & Kato, | (Tryon & 


1990) Tryon, 


Dr. hyrium Chi 
ES Dryoathyrium Ching 1982) 


假 蹄 盖 蕨 属 Athyriopsis Ching 
MB Lunathyrium Koidz. 

WBE Dictyodroma Ching 

MERA Diplazium Sw. 

短 肠 蕨 属 Allantodia R.Br. emend. Ching] 


单 叶 双 盖 蕨 属 Triblemma (J.Sm.) Ching 
HA Diplaziopsis C.Chr. 

XE Callipteris Bory 

REIS Rhachidosorus Ching 


BAKE Hypodematium Kunze 一 Hypodematiaceae 


AER Foodsia R.Br. 
膀胱 蕨 属 Protowoodsia Ching | Woodsiaceae 
YR Cheilanthopsis Hieron. 

Peranemaceae (3 genera) 


Dryopteridaceae (13 genera) 


Aspidiaceae (8 genera) 


Oleandraceae (1 genus) 


图 1 蹄 盖 蕨 科 四 种 分 类 系统 的 比较 
Fig. 1. Comparison of four recent classifications of the Athyriaceae. 
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现代 分 子 系统 学 研究 为 解决 该 科 的 系统 学 问题 提供 了 很 好 的 证 据 。 运 用 cpDNA 基 
因 组 编码 磷酸 核 酮 糖 羧 化 酶 大 亚 基 (ricL) 的 基因 序列 构建 的 系统 树 (Sano et al., 2000a) 
显示 , 肿 足 蕨 属 与 狭义 的 鳞 毛 蕨 科 有 密切 的 亲缘 关系 ,不 应 包括 在 蹄 盖 蕨 科 中 ,同时 显示 
蹄 盖 蕨 科 金星 蕨 科 Thelypteridaceae、 乌 毛 茧 科 Blechnaceae 球 子 蕨 科 和 岩 茧 科 共 同 构成 一 
条 与 鳞 毛 芯 科 平行 的 分 支 , 因 此 可 以 说 明 Tryon 和 Tryon (1982) 及 Kramer 和 Kato (1990) 
把 广义 的 蹄 盖 芯 科 放 和 广义 的 鳞 毛 茧 科 是 不 合理 的 。 所 以 ,在 本 文中 ,我 们 根据 《中国 植 
物 志 》 第 三 卷 第 二 分 册 ( 朱 维 明 等 ,1999) 的 系统 , 即 秦 仁 昌 (1978) 的 系统 并 稍 做 改动 ,这样 
以 上 所 提 的 科 属 均 不 包括 在 内 。 

然而 ,即使 按 秦 仁 昌 (1978) 的 狭义 的 概念 ,该 科 仍 是 一 个 庞大 而 复杂 的 类 群 。 孢 子宫 
群 及 宫 群 盖 的 形态 是 茧 类 植物 最 重要 的 分 类 依据 , 而 它们 在 蹄 盖 蕨 科 中 是 多 变 的 ,有 的 种 
类 甚至 无 圳 群 盖 。 因 此 仅 依 靠 形态 性 状 难以 确定 各 分 类 群 的 进化 地 位 。Sano 等 (2000a) 
根据 rbcL 系统 树 得 出 以 下 结论 : 1. 蹄 盖 茧 属 Athyrium Roth, fA RKE Cornopteris Nakai\ 假 冷 
KJE Pseudocystopteris Ching、 安 蕨 属 Anisocampium C. Presl 形成 一 支 , 蹄 盖 蕨 属 为 多 系 群 。 
2. Deparia sensu Kato 为 单 系 群 。3. DEXIA Diplaziopsis C. Chr. 53 Homalosorus Pic. Serm. JÉ 
成 一 支 ,并 独立 于 蹄 盖 茧 亚 科 的 其 他 属 。4. 毛 轴线 盖 蕨 属 Monomelangium Hayata = XX Ti. 
蕨 属 Diplazium Sw. 为 单 系 群 。5. 轴 果 蕨 属 Rhachidosorus Ching 与 蹄 盖 蕨 属 和 双 盖 蕨 属 具 
有 较 远 的 亲缘 关系 。 其 中 部 分 观点 与 传统 观点 相左 ,所 以 ,有 必要 选择 其 他 基因 进一步 揭 
示 该 科 中 各 属 的 系统 演化 位 置 。 

我 们 获得 了 蹄 盖 茧 科 34 种 植物 和 3 种 外 类 群 植物 的 imL-F 区 序列 ,目的 在 于 解决 以 
下 间 题 ; 1. rbcL 基因 序列 分 析 的 结果 与 tmL-F 区 序列 分 析 的 结果 是 否 一 致 ”2. 新 蹄 盖 
蕨 属 Neoathyrium Ching & Z. R. Wang 是 否 成 立 ? 3. 假 冷 蕨 属 和 拟 鳞 毛 蕨 属 Kuniwatsukia 
Pic. Serm ,是否 应 包括 在 蹄 盖 茧 属 中 ? 4. 肠 蕨 属 与 双 盖 蕨 属 的 关系 如 何 ? 5. 4 CIR 
Allantodia R. Br. emend. Ching 和 菜 蕨 属 Callipteris Bory 是 否 应 属于 双 盖 蕨 属 ” 6. Bins EX 
科 的 亚 科 究竟 如 何 划分 ? 现 将 结果 报道 如 下 。 


1 材料 和 方法 


材料 来 源 见 表 1。 取 蹄 盖 蕨 科 34 种 植物 和 3 种 外 类 群 植 物 的 新 鲜 叶 在 硅胶 中 于 燥 。 
凭证 标本 存放 于 西北 大 学 标本 馆 (WNU) 和 中 国 科 学 院 植物 研究 所 标本 馆 (PE) 。 

总 DNA 的 提取 采用 CTAB 方法 (Doyle & Doyle, 1987); trm L-F 区 使 用 通用 引物 “ec” 和 
^f" (Taberlet et al., 1991), 其 中 “ce” 引 物 稍 做 修改 (Wei & Wang, 2003), 其 序列 为 5"- 
CGGAATTGGTAGACGCTACG-3’,，“f” 引 物 为 S'-ATTTGAACTGGTGACACCAG-3' ,. 38 il Ze R 
酶 链 式 反应 (PCR) 进 行 扩 增 ,其 反应 程序 为 :94 乞 热 启动 3 min; 94 CEHE 1 min, 48 CR 
火 1min,72 所 延长 2 min,35 个 循环 ;最 后 72 CHEK 7 min。 扩 增产 物 经 纯化 后 在 ABI 377 
DNA 自动 测序 仪 上 进行 测序 。 序 列 排列 用 CLUSTAL W 软件 (Higgins，1994) 自动 完成 ,并 
进行 适当 的 手工 校正 。 排 列 好 的 序列 用 PAUP* v4.0b4a 软件 (Swofford，2000) 进 行 系统 发 
育 分 析 。 

用 华北 鳞 毛 蕨 、 长 刺 复 叶 耳 蕨 和 假 大 羽 铁 角 蕨 作为 外 类 群 。 
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表 1 材料 来 源 及 GenBank 序列 号 
Table 1 Origin of materials and GenBank accession No. 








分 类 群 采集 地 凭证 标本 GenBank 序列 号 
Taxon Locajity Voucher Accession No. 
BA Athyriaceae 
RAR ax 重庆 金 佛山 王 玛丽 (M. L. Wang) 723 (WNU) AF515231 
Athyrium vidalii (Franch. & Sav.) Nakai Jinfoshan Mt. , Chongqing 
tEh BS a B 重庆 金 佛山 王 玛丽 (M. L. Wang) 731 (WNU) AF515259 
Athyrium wardii (Hook.) Makino Jinfoshan Mt. , Chongqing 
KIR St 重庆 金 佛 山 王 玛丽 (M. L. Wang) 726 (WNU) AF515254 
Athyrium iseanum. Rosenst . Jinfoshan Mt. , Chongqing 
JG S KE 重庆 金 佛山 王 玛丽 (M. L. Wang) 713 (WNU) AF515236 
Athyrium otophorum (Miq.) Koidz. Jinfoshan Mt. , Chongqing 
SM BE SERE 重庆 人 金 佛山 王 玛丽 (M. L. Wang) 725 (WNU) AF514833 
Athyrium pubicostatum Ching & Z. Y. Liu Jinfoshan Mt. , Chongqing 
JIUR BE sit 重庆 金 佛山 王 玛丽 (M. L. Wang) 710 (WNU) AF515239 
Athyrium epirachis (Christ) Ching Jinfoshan Mt. , Chongqing 
H As Bia 陕西 佛 坪 王 玛丽 (M. L. Wang) 013 (WNU) AF515256 
Athyrium niponicum (Mett. ) Hance Foping, Shaanxi 
东北 蹄 盖 蕨 陕西 佛 坪 王 玛丽 (M. L. Wang) 9001 (WNU) AF514834 
Athyrium brevifrons Nakai ex Kitagawa Foping, Shaanxi 
异 果 短 肠 区 重庆 金 佛山 王 玛丽 (M. L. Wang) 707 (WNU) AF515237 
Allantodia. heterocarpa. (Ching) Ching Jinfoshan Mt. , Chongqing 
Bi RA E 重庆 金 佛山 王 玛丽 (M. L. Wang) 703 (WNU) AF515232 
Allantodia ovata W. M. Chu Jinfoshan Mt. , Chongqing 
Tp o 重庆 金 佛山 王 玛丽 (M. L. Wang) 702 (WNU) AF515245 
Allantodia wichurae (Mett.) Ching Jinfoshan Mt. , Chongqing 
江南 短 肠 蕨 重庆 金 佛山 王 玛丽 (M. L. Wang) 717 (WNU) AF515233 
Allantodia. metteniana (Miq.) Ching Jinfoshan Mt. , Chongqing 
RAN 重庆 金 佛山 王 玛丽 (M. L. Wang) 727 (WNU) AF515235 
Dryoathyrium unifurcatum (Bak. ) Ching Jinfoshan Mt. , Chongqing 
无 齿 介 蕨 重庆 金 佛山 王 玛丽 (M. L. Wang) 705 (WNU) AF515244 
Dryoathyrium edentulum (Kunze) Ching Jinfoshan Mt. , Chongqing 
HYNEK 重庆 金 佛山 王 玛 丽 (M. L. Wang) 730 (WNU) AFS15240 
Dryoathyrium erectum. (Z. R. Wang) W. M. Chu & Z. R. Wang Jinfoshan Mt. , Chongqing 
SPP fr E 陕西 佛 坪 王 玛丽 (M. L. Wang) 006 (WNU) AF515249 
Dryoathyrium henryi (Bak.) Ching Foping, Shaanxi 
Jap oU B 云南 马 关 陆 树 刚 (S. G. Lu) 2813 (WNU) AF515238 
Diplazium subsinuatum (Wall. ex Hook. & Grev.) Tagawa Maguan, Yunnan 
iEn RE 重庆 金 佛山 王 玛丽 (M. L. Wang) 701 (WNU) AFS15250 
Diplazium pinfaense Ching Jinfoshan Mt. , Chongqing 
TD 广东 易 湖 山 BX (W. B. Liao) 734 (WNU) AF515257 
Diplazium hainanense Ching Dinghushan Mt. , Guangdong 
E Es x 重庆 金 佛山 王 玛丽 (M. L. Wang) 704 (WNU) AF515251 
Diplaziopsis cavaleriana (Christ) C. Chr. Jinfoshan Mt. , Chongqing 
fü 重庆 金 佛山 王 玛丽 (M. L. Wang) 729 (WNU) AF515246 
Cornopteris decurrenti-alata (Hook. ) Nakai Jinfoshan Mt. , Chongqing 
ABE a 陕西 佛 坪 王 玛丽 (M. L. Wang) 9006 (WNU) AF515252 
Neoathyrium crenulatoserrulatum. (Makino) Ching & Z. R. Wang Foping, Shaanxi 
ES E d 重庆 金 佛山 王 玛丽 (M. L. Wang) 715 (WNU) AF514835 
Athyriopsis concinna Z. R. Wang Jinfoshan Mt. , Chongqing 
D-15533: 陕西 佛 坪 王 玛丽 (M. L. Wang) 012 (WNU) AF515247 
Athyriopsis japonica (Thunb. ) Ching Foping, Shaanxi 
XU HB 陕西 佛 坪 王 玛丽 (M. L. Wang) 9002 (WNU) AFS14836 
Pseudocystopteris atkinsonii (Bedd. ) Ching Foping, Shaanxi 
ZAMR 陕西 佛 坪 王 玛丽 (M. L. Wang) 007 (WNU) AF515234 
Pseudocystopteris subtriangularis (Hook. ) Ching Foping, Shaanxi 
东亚 羽 节 蕨 陕西 佛 坪 王 玛丽 (M. L. Wang) 011 (WNU) AF515248 
Gymnocarpium oyamense (Bak.) Ching Foping, Shaanxi 
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表 1 ( 续 ) Table 1 (continued) 





分 类 群 采集 地 凭证 标本 GenBank 序列 号 
Taxon Locality Voucher Accession No. 

SK 重庆 金 佛山 王 玛 丽 (M. L. Wang) 733 (WNU) AF514838 
Callipteris esculenta (Retz.) J. Sm. ex Moore & Houlst. Jinfoshan Mt. , Chongqing 
WAER 云南 马 关 陆 树 刚 (S. G. Lu) 2810 (WNU) AF515253 
Kuniwatsukia cuspidata (Bedd. ) Pic. Sem. Maguan, Yunnan 
PIETII JE BK 陕西 佛 坪 王 玛丽 (M. L. Wang) 006 (WNU)  AF515258 
Lunathyrium giraldii (Christ) Ching Foping, Shaanxi 
AE ARTE 重庆 金 佛山 王 玛丽 (M. L. Wang) 732 (WNU) AF515255 
Lunathyrium shennongense Ching, Boufford & K. H. Shing  Jinfoshan Mt. , Chongqing 
BMR 云南 马 关 陆 树 刚 (S. G. Lu) 2812 (WNU) AF514837 
Rhachidosorus consimilis Ching Maguan, Yunnan 
TERK 重庆 金 佛山 王 玛丽 (M. L. Wang) 716 (WNU) AF515230 
Acystopteris japonica (Luerss.) Nakai Jinfoshan Mt. , Chongqing 
Wine 陕西 佛 坪 王 玛丽 (M. L. Wang) 9003 (WNU) AF515260 
Cystopteris pellucida (Franch.) Ching ex C. Chr. Foping, Shaanxi 

WEBER} Dryopteridaceae 
PIRE 陕西 佛 坪 王 玛丽 (M. L. Wang) 737 (WNU) AF515241 
Dryopteris goeringiana (Kunze) Koidz. Foping, Shaanxi 
KARER 海南 霸王 岭 陈 之 端 (Z. D. Chen) HNI26 (PE) AF515242 
Arachniodes setifera Ching Bawangling, Hainan 

SEIRE Aspleniaceae 
假 大 羽 铁 角 蕨 海南 尖峰 崔 陈 之 端 (Z. D. Chen) HN222 (PE) AF515243 
Asplenium pseudolaserpitüfolium. Ching Jianfengling, Hainan 
2 实验 结果 


EMPH trL-F 区 序列 长 度 在 816 - 932 bp 的 范围 内 变化 。37 种 植物 的 tm L-F 区 
序列 排列 后 的 总 长 度 为 960 bp, 其 中 553 个 位 点 为 变异 位 点 ,336 个 位 点 具有 系统 发 育 信 
息 , 信 息 位 点 数目 占 tmL-F 序列 总 长 度 的 35%。 

在 蹄 盖 蕨 科 imL-F 区 序列 排列 的 矩阵 中 ,大 约 有 40 个 位 置 的 插入 或 缺失 ,由 于 这 些 
插入 或 缺失 较 多 又 长 短 不 同 ,如果 将 空位 (gap) 作 为 第 五 种 碱 基 (fifth base) 状 态 处 理 ,空位 
应 给 予 不 同 的 权重 ,在 本 文中 ,我们 将 空位 只 作为 缺失 (missing) 状 态 处 理 。 

为 了 更 准确 地 说 明 问 题 ,我 们 采用 两 种 方法 对 序列 进行 分 析 , 分 别 是 最 大 简约 法 
(maximum parsimony , MP) 和 邻接 法 (neighbor-joining, NJ)。 在 MP 中 ,用 启发 式 (heuristic) 寻 
找 ,得 到 2 棵 步 长 为 1246 的 同等 最 简约 树 的 50% 多 数 原则 一 致 树 ( 图 2)。 在 自 展 百分比 
分 析 中 ,经 过 1000 次 重复 抽样 计算 ,获得 的 最 简约 树 的 一 致 性 指数 ( C7) 为 0.6228 ,保持 指 
数 (RI)0.7328, 重 复 尺度 一 致 性 指数 0.4564。 

用 邻接 法 经 过 1000 次 重复 抽样 计算 ,同样 获得 50% 多数 原 则 一 致 树 ( 图 3)。 

用 两 种 方法 获得 的 系统 树 结果 接近 ,但 轴 果 蕨 属 Rhachidosorus Ching 的 位 置 不 同 ,在 
MP 中 , 它 是 蹄 盖 茧 科 最 远 的 一 个 分 支 ,而 在 NJ 中 , 它 的 分 支 位 于 亮 毛 芯 属 、 冷 藤 属 和 羽 节 
RS — S B] PAL AU 


3 讨论 和 分 析 


3.1 蹄 盖 蕨 科 frnL-F RARS rbcL 系统 树 的 比较 
im]L-F 系统 树 与 rbcL 系统 树 具 有 以 下 共同 点 :(1) 蹄 盖 蕨 属 、 角 蕨 属 、 假 冷 蕨 属 、 拟 鳞 
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100 Acystopteris japonica 
28 Cystopteris pellucida 
Gymnocarpium oyamense 
99 Athyrium pubicostatum 
37 Athyrium otophorum 
Athyrium epirachis 
64 Athyrium iseanum 
98 Athyrium vidalii 
58 98 Athyrium wardii 
100 Pseudocystopteris subtriangularis 
Pseudocystopteris atkinsonii 
Athyrium brevifrons 
~ 100 100 Cornopteris decurrenti-alata 
Neoathyrium crenulatoserrulatum 
100 Kuniwatsukia cuspidata 
Athyrium niponicum 
57 89 Callipteris esculenta 
23 Diplazium hainanense 
Allantodia metteniana 
Allantodia ovata 
98 Allantodia heterocarpa 
Ed Allantodia wichurae 
97 99 Diplazium pinfaense 


61 


98 


Diplaziopsis cavaleriana 
94 Athyriopsis concinna 
54 Diplazium subsinuatum 
Athyriopsis japonica 
Dryoathyrium erectum 
100 Lunathyrium shermongense 
100 Lunathyrium giraldi 
70 Dryoathyrium unifurcatum 
99 Dryoathyrium edentulum 
Dryoathyrium henryi 
Rhachidosorus consimilis 
100 Dryopteris goeringiana 
Arachniodes setifera 
Asplenium pseudolaserpitiifolium 


70 
94 


图 2 根据 蹄 盖 茧 科 m 序列 得 到 的 2 棵 同等 最 简约 树 的 Du 一 致 树 (分 支 上 面 的 数字 代表 1000 次 重复 
抽样 检测 的 自 展 百分比 


Fig. 2. The 50% acd rule consensus tree of the two equally most parsimonious trees in the maximum parsimony analysis with 
equal weighting. Bootstrap values are indicated above the branches in more than 50% of 1000 bootstrap replicates. 
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100 Acystopteris japonica 
109 Cystopteris pellucida 
Gymnocarpium oyamense 
98r— Athyrium pubicostatum 
Athyrium otophorum 
94 Athyrium iseanum 
Athyrium epirachis 
Pseudocystopteris atkinsonii 
100 of Athyrium vidalii 
Athyrium wardii 
Pseudocystopteris subtriangularis 
Athyrium brevifrons 
Cornopteris decurrenti-alata 
Neoathyrium crenulatoserrulatum 


59 


94 


98 
100 Kuniwatsukia cuspidata 


Athyrium niponicum 
71 Athyriopsis concinna 
86 Diplazium subsinuatum 
50 Athyriopsis japonica 
89 Dryoathyrium erectum 
100 100f" Lunathyrium shennongense 
Lunathyrium giraldii 
Dryoathyrium unifurcatum 
Dryoathyrium edentulum 
84 Dryoathyrium henryi 
T Callipteris esculenta 
i 89 Diplazium hainanense 
22 Allantodia metteniana 
Allantodia ovata 
100 100f Allantodia heterocarpa 
2 Allantodia wichurae 
190 Diplazium pinfaense 
Diplaziopsis cavaleriana 
Rhachidosorus consimilis 
Dryopteris goeringiana 
Arachniodes setifera 


100 


100 
Asplenium pseudolaserpitiifolium 


-— (0.01 changes 


3 ”用 邻接 法 得 到 的 系统 树 (分 支 上 面 的 数字 代表 1000 次 重复 抽样 检测 的 自 展 百分比 ) 
Fig. 3. Tree obtained using the neighbor-joining method. Bootstrap values are indicated for the branches occurring in more than 


50% of 1000 bootstrap replicates. 
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毛 蕨 属 及 新 蹄 盖 蕨 属 形 成 一 个 分 支 ; (2) 介 蕨 属 、 蛾 眉 蕨 属 、 假 蹄 盖 蕨 属 和 单 叶 双 盖 
Diplazium subsinuatum £8 J.— x. ; (3) 55 E BKUB V9 BUR 29] 15 BAUER TALL 2€. 5 meia 
KAA REL JU KJ P4] I, ERE ZR. 5 3 s (SARRA TÉ ELS EA] — 3c LR ROS S 3 BB o BUR 
和 双 盖 蕨 属 都 较 远 。 

tmL-F 系统 树 与 rbcL 系统 树 仅 有 肠 蕨 属 的 位 置 不 同 。timLF 系统 树 显 示 了 肠 蕨 属 
和 双 盖 蕨 属 之 间 具 有 98% (MP) 和 100%(NJ) 的 支持 率 。 在 rbcL 系统 树 (MP) (Sano et al., 
2000a) F , 肠 蕨 属 和 Homalosorus 一 支 与 金星 茧 科 、 乌 毛 蕨 科 、 岩 茧 科 及 蹄 盖 蕨 科 的 部 分 属 
形成 平行 的 分 支 , 然 而 肠 蕨 属 的 植物 形态 特征 与 上 述 科 属 有 较 大 的 差异 ,这 说 明 rbcL 基 
因 保 守 性 强 , 造 成 它们 之 间 的 系统 关系 难以 分 辨 清楚 。 因 此 , 肠 蕨 属 的 系统 位 置 应 根据 
tmL-F 系统 树 的 结果 和 植物 体形 态 特 征 相 结合 来 分 析 。 
3.2 蹄 盖 蕨 科 的 一 些 属 的 分 类 问题 
3.2.1 根据 分 子 系统 树 分 析 的 结果 ,认为 新 蹄 盖 蕨 属 Neoathyrium Ching & Z. R. Wang 
不 能 成 立 ” 秦 仁 昌 和 王 中 仁 (1982) 根 据 细 齿 蹄 盖 蕨 Athyrium crenulatoserrulatum. Makino 的 
羽 轴 和 小 羽 轴 上 面 交接 处 不 具 肉 质 角 状 突起 ; 羽 轴 、 小 羽 轴 和 叶脉 上 面 不 具 刺 ;孢子 宫 群 
小 , 圆 形 或 椭圆 形 , 从 不 为 线形 ;叶片 干 后 纸 质 , 褐 绿色 ;地 理 分 布 区 与 角 艾 属 不 同 。 染 色 
体 的 数目 为 40 与 蹄 盖 蕨 属相 同 ,认为 该 种 既 不 属于 蹄 盖 蕨 属 也 不 属于 角 蕨 属 , 而 应 独立 
为 一 新 属 一 一 新 蹄 盖 茧 属 。 但 在 tmL-F 系统 树 和 rbcL 系统 树 (Sano et al., 20002) 中 ,该 
种 与 角 蕨 属 的 种 类 均 形 成 一 支持 率 很 高 的 分 支 ,因此 ,该 种 应 属于 角 蕨 属 ,其 学 名 应 使 用 
Cornopteris crenulatoserrulatum (Makino) Nakai。 
3.2.2. 根据 分 子 系统 树 分 析 的 结果 3A 25 40 RR MAE A E A E 35 T ES n HR en 
在 两 种 tmLF 系 统 树 中 , 拟 鳞 毛 蕨 属 与 日 本 蹄 盖 茧 位 于 同一 分 支 上 。 由 于 该 种 具有 圆 肾 
形 的 囊 群 盖 和 圆 形 的 孢子 囊 群 ,因此 以 前 的 蕨 类 植物 学 家 将 其 归 人 鳞 毛 蕨 科 。 但 其 染色 
体 数目 及 其 他 重要 特征 与 蹄 盖 蕨 科 相 同 ,所 以 近代 的 学 者 们 (Ching，1978; Kato, 1977; 
Pichi-Sermolli, 1973) EE FEH A Eit s BREH, 1A 29 IE ES, vr 12 8$ E HX IS (Ching, 1978; Pichi-Ser- 
molli, 1973) , RJA BEHIA (Kato, 1977) ,两 种 trn L-F 系统 树 均 支持 Kato( 1977) ILS o 

281-5 (1964) SROPSELUS BXUR-RÁE BUE HETE , 根 状 蕉 细 长 横 走 de fr T VP AUBURU BE 
盖 蕨 属 之 间 的 一 个 自然 类 群 ,但 Kato( 1977) A. Tryon 和 Tryon(1982) 认 为 假 冷 蕨 属 应 为 足 
盖 蕨 属 的 成 员 。 在 两 种 tmL-F 系统 树 中 两 种 假 冷 芯 属 的 植物 没有 位 于 同一 分 支 上 ,而 与 
蹄 盖 蕨 属 的 成 员 组 成 一 支 ,可 见 该 属 与 蹄 盖 蕨 属 之 间 有 密切 的 亲缘 关系 。 同 时 rbcL 系统 
树 (Sano et al. ，2000a) 也 支持 后 者 的 观点 。 
3.2.3 Deparia sensu Kato 是 合 为 一 属 或 保持 传统 上 的 多 个 属 需要 进一步 研究 HER 
类 植物 学 家 Kato(1977) 强 调 Deparia Hook. & Grev.、 介 茧 属 、 蛾 眉 蕨 属 和 假 蹄 盖 蕨 属 4 属 
具有 相同 的 毛 , 叶 的 结构 和 外 形 相似 ,所 以 他 将 这 4 属 合 为 1 属 Deparia sensu Kato。 根 据 
timL-F 系统 树 , 除 Deparia Hook & Grev. 的 植物 外 ,其 余 3 属 的 植物 的 确 形成 一 支 ,但 3 属 
又 分 别 形 成 支持 率 较 高 的 次 一 级 的 分 支 : 介 蕨 属 具 有 99% (MP) 和 9896 (NJ) BI SCRERE , R 
眉 蕨 属 在 两 种 树 中 均 有 100% 的 支持 率 , 假 蹄 盖 藤 属 具 有 70% (MP) 和 50% (NJ) 的 支持 
率 。 这 3 属 是 否 成 立 ,需要 进一步 的 研究 。 

假如 3 属 成 立 ,直立 介 蕨 应 属于 假 蹄 盖 蕨 属 , 此 外 , 王 中 仁 (1982) 在 发 表 种 时 就 将 其 
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放 在 假 蹄 盖 茧 属 中 , 同时 ,该 种 的 孢子 形态 ( 王 玛丽 等 ,2002) 在 介 蕨 属 中 最 为 特殊 ,与 假 
蹄 盖 蕨 属 的 孢子 形态 接近 。 

tmLF 系 统 树 又 显示 单 叶 双 盖 茧 与 双 盖 蕨 属 的 亲缘 关系 较 远 。 秦 仁 昌 (1978) 以 植物 
体 小 、 根 状 蕉 细 长 而 横 走 . 单 叶 远 生 、 孢 子 周 壁 薄 而 透明 且 具 粗 棒 状 突起 ,将 单 叶 双 盖 蕨 和 
羽 裂 叶 双 盖 蕨 Diplazium tomitaroanum. Masamune 从 双 盖 蕨 属 中 分 出 ,成 立新 属 单 叶 双 盖 茧 
属 , 但 朱 维 明 等 (1999) 不 承认 单 叶 双 盖 蕨 属 , 仍 将 上 述 两 种 植物 归 人 双 盖 蕨 属 。 从 tm L-F 
系统 树 中 分 析 秦 仁 昌 (1978) 的 观点 是 正确 的 。 

Sano 等 (2000c) 根 据 rbcL 系统 树 的 结果 将 上 述 两 种 归 入 Deparia sensu Kato, 同 时 rbcL 

系统 树 (Sano et al. ，2000a,b) 又 显示 网 茧 属 与 这 一 类 群 构成 单 系 群 , 故 他们 将 网 蕨 属 并 人 
Deparia sensu Kato。 结 果 Deparia sensu Kato 成 为 一 个 形态 差异 较 大 的 属 。 因 此 ,关于 这 一 
大 类 和 群 是 合 为 一 属 或 保持 传统 上 的 多 个 属 ,需要 进一步 研究 。 
3.2.4 根据 分 子 系统 树 分 析 的 结果 ,认为 菜 蕨 属 和 短 肠 蕨 属 应 并 入 双 盖 蕨 属 中 ” 秦 仁 昌 
(1964) 根 据 短 肠 蕨 属 的 叶片 二 至 三 回 羽 状 , 少 为 一 回 羽 状 , 并 不 为 奇数 羽 状 分 裂 , 羽 片 从 
基部 向 上 逐渐 缩小 , 草 质 , 少 为 厚 纸 质 ,各 回 羽 轴 上 面 有 一 条 深 纵 沟 ,两 侧 边 有 高 而 直立 
(王后 倒伏 ) 的 刀口 状 的 薄 边 ,基部 下 侧 下 延 , 纵 沟 彼 此 开口 互通 ,孢子 宫 群 为 粗 而 短 的 线 
形 或 圆 形 ,基部 的 往往 双生 一 脉 , 认 为 短 肠 蕨 属 应 作为 一 个 属 从 双 盖 茧 属 中 独立 出 来 。 但 
其 他 学 者 (Kramer & Kato, 1990; Iwatsuki，1992) 并 不 同意 秦 仁 昌 的 观点 ,两 种 tmLF 系统 
树 和 rbcL 系统 树 (Sano et al. ，2000a) 也 不 支持 将 该 属 独立 出 来 。 

菜 蕨 具有 网 状 脉 ,而 其 他 形态 特征 与 双 盖 蕨 属相 似 ,多 数学 者 (JIwatsuki，1992; Kato, 
1977; Kramer & Kato，1990) 将 其 归 和 人 双 盖 蕨 属 , 少 数学 者 ( 秦 仁 昌 , 1978; 朱 维 明 等 , 1999) 
认为 应 为 独立 的 属 。 两 种 tmLF 系 统 树 和 rbcL 系统 树 (Sano et al. ，2000a) 支 持 前 者 的 观 
点 。 


3.2.5 肠 蕨 属 与 双 盖 蕨 属 亲缘 关系 较 近 在 rbcL 系统 树 (MP)(Sano et al., 20003) P, fi 
蕨 属 和 Homalosorus 一 支 与 金星 蕨 科 、 乌 毛 蕨 科 、 岩 茧 科 及 蹄 盖 蕨 科 的 部 分 属 形成 平行 的 
分 支 。 然 而 ,mL 系统 树 显 示 了 肠 蕨 属 和 双 盖 蕨 属 之 间 具 有 98% (MP) 和 10096 (NJ) 的 
支持 率 。 我 们 可 以 认为 肠 蕨 属 与 双 盖 蕨 属 之 间 具 有 较 近 的 亲缘 关系 ,但 应 为 一 独立 的 属 。 
3.2.6 轴 果 蕨 属 与 双 盖 蕨 属 和 蹄 盖 蕨 属 的 亲缘 关系 均 较 远 ” 秦 仁 昌 (1964) 以 Athyrium 
mesosorum. Makino 为 模式 ,包括 其 余 产 于 亚洲 东南 部 的 6 种 植物 ,成立 了 轴 果 荐 属 ,以 前 这 
些 种 有 的 被 放 人 双 盖 蕨 属 (Koidzumi，1924; Kato, 1977; Kramer & Kato, 1990) ,有 的 被 归 人 
蹄 盖 茧 属 (Makino，1899; Tagawa, 1936) ,但 它们 的 孢子 囊 群 和 宫 群 盖 既 不 像 蹄 盖 茧 型 ,也 
不 像 双 盖 蕨 型 ,而 为 铁 角 蕨 型 , 宫 群 盖 厚 膜 质 ,多 少 膨 胀 , 略 呈 新 月 形 ,全 缘 , 宿 存 ,并 靠近 
小 羽 片 中 肋 或 裂片 主 脉 ,彼此 几 并 行 , 显 然 不 同上 述 两 属 。 此 外 ,从 叶 表 皮特 征 上 也 支持 
轴 果 蕨 属 不 同 于 上 述 两 属 ( 王 玛丽 , 任 亲 ,1997) ,两 种 tmLF 系统 树 和 rbcL 系统 树 (Sano et 
al. ，2000a) 均 显示 出 该 属 为 一 独立 的 分 支 ,与 双 盖 茧 属 和 蹄 盖 蕨 属 的 亲缘 关系 均 较 远 。 
3.3 蹄 盖 蕨 科 亚 科 的 划分 

王 中 仁 (1997) 根 据 染色 体 的 数目 ,将 蹄 盖 蕨 科 划 分 为 3 个 亚 科 ,但 im L-F 系统 树 和 
rbcL 系统 树 (Sano et al. ，2000a,b) 并 不 完全 支持 这 个 结论 。 因 此 ,我 们 依据 分 子 系统 学 的 
结果 ,再 结合 其 形态 特征 ,建议 将 该 科 划 分 为 5 个 亚 科 : 
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冷 蕨 亚 科 Cystopterioideae 包括 3 个 属 : 亮 毛 蕨 属 Acystopteris Nakai, 1? Bk J& 
Cystopteris Bernh. IRKA Gymnocarpium Newman。 这 3 个 属 在 tmL-F 系统 树 中 形成 支持 
率 为 98%(MP) 和 100%(NJ) 的 一 支 ,在 rbcL 系统 树 (Sano et al. ,2000a) 中 也 形成 具有 支持 
率 为 88%(NJ) 的 一 支 。 

蹄 盖 蕨 亚 科 Athyrioideae 包括 2 个 属 : 蹄 盖 蕨 属 Athyrium Roth( 包 括 假 冷 芯 属 Pseu- 
docystopteris Ching, WERKA Kuniwatsukia Pic. Serm.、 安 蕨 属 Anisocampium C. Presl) 和 角 
WIR, Cornopteris Nakai (包括 新 蹄 盖 蕨 属 INeoathyrium Ching & Z. R. Wang)。 这 一 支 在 两 种 
tmL-F 系统 树 中 都 得 到 10006 的 支持 率 , 在 rbcL AAH (Sano et al. ，2000a) 中 也 分 别 得 到 
8896 (NJ) fl 6796 (MP) 的 支持 率 。 

Deparioideae 包括 1 属 : Deparia sensu Kato, 或 6 个 属 : Deparia Hook. & Grev. NEKE 
Dryoathyrium Ching、 蛾 眉 蕨 属 Lunathyrium Koidz. [ELE HEKA Athyriopsis Ching, $U XN TEK 
Jg Triblemma (J. Sm.) Ching、 网 茧 属 Dictyodroma Ching。 这 一 支 在 两 种 trnL-F 系统 树 中 均 
得 到 10096 的 支持 率 ,同时 在 rbcL 系统 树 (Sano et al.，2000a) 中 也 分 别 得 到 9696 (MP) 和 
100% (NJ) 的 支持 率 。 

MAIE Diplazioideae 包括 2 个 属 : 双 盖 蕨 属 Diplazium Sw. (£35 3 BK JR. Cal- 
lipteris Bory 、 短 肠 蕨 属 Allantodia R. Br. emend. Ching MEMA HEKE Monomelangium Hay- 
ata) 和 肠 蕨 属 Diplaziopsis C. Chr. (包括 Homalosorus), 3X— XE tmL-F 系统 树 中 分 别 得 
到 98%(MP) 和 100%(NJ) 的 支持 率 。 

轴 果 蕨 亚 科 Rhachidosorioideae 包括 1 属 : 轴 果 蕨 属 Rhachidosorus Ching。 在 tmL-F 
系统 树 和 rbcL 系统 树 (Sano et al. ，2000a) 中 均 显 示 出 该 属 为 一 独立 的 分 支 。 
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